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3 次元 Optical Coherence Tomography (OCT)画像の視神経
乳頭孔の領域抽出 
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Optical coherence tomography (OCT) is a non-invasive technique to investigate the microstructure 
of biological tissue and used for diagnosing retinal diseases like glaucoma and diabetes. OCT is based 
on low-coherent interferometry, and so speckle noise degrades the quality of OCT images. The purpose 
of this study is to improve image quality and extract optic nerve head which has a close relationship 
with glaucoma. The proposed system uses de-noising and contrast enhancement techniques which are 
based on wavelet transform, and binary image processing of extraction of optic nerve head. The wavelet 
de-noising method could yield better contrast than the general smoothing results, and wavelet contrast 
enhancement sharpened image feature. The binary image processing could extract visible optic nerve 
head, but some parameters have been set manually in the binary process. 
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１． はじめに 
Optical Coherence Tomography(OCT) は低コヒーレン
ト光を使ったイメージング技術で,非侵襲かつ高速で網
膜の断層面を映像化できる[1]. この画像は様々な網膜
疾患の診断に役立つため, 臨床での応用が進められてい
る. 主な網膜疾患には, 糖尿病網膜変性症, 加齢性黄斑
変性症, 白内障, 緑内障が代表的な例である. 中でも緑
内障は, 日本人 4 人に 1 人が患っている可能性があり失
明する原因率の 25%を占める重病である. 本研究では緑
内障診断に使われる OCT 画像の画質改善および領域抽出
を目的としている.OCT 画像を使った緑内障診断では, 眼
球後方部における断層画像を使い, 篩状板という組織の
厚みを測定する. 特に, 篩状板におけるスライス画像で
は視神経乳頭孔という網目構造をした穴が観察でき, そ
の穴が見えるスライスが何枚存在するかを数えることが
篩状板の厚み測定の方法である. 緑内障の症例では健康
な症例より篩状板が薄くなっていることが知られている. 
OCT 画像から視神経乳頭孔を抽出することや篩状板の厚
み測定における現在の問題点は,OCT 画像のスッペクル
ノイズである. このノイズは光の散乱影響や被写体の僅
かな動きなどを原因に生じてしまう. 他の問題としては, 
全ての症例において視神経乳頭孔が鮮明に映し出せてい
るわけではないこともあり, 雑音除去やコントラスト強
調による画質改善は領域抽出をする以前に必要とされて
いる. 提案手法ではウェーブレット変換を使った雑音除
去法とコントラスト強調法を使用し画質を改善させ, そ
の後に二値画像生成法を使い視神経乳頭孔を抽出する. 
ウェーブレット雑音除去は画像の特徴成分を保持し, 
局所的な雑音除去が可能である. ウェーブレット雑音除
去には様々な方法があり, 本手法では超音波エコー画像
や低線量 X 線画像に対して有効な方法を使用した. この
方法の優れた点は, ウェーブレット成分に行う閾値処理
の閾値をピクセル毎に動的決定をすることである. 一つ
の閾値では対応できない局所的に大きな雑音や, 画像の
特徴を保持するためには理想的な閾値が画素の位置毎に
存在する. 本手法では低周波成分を参考データとして使
うことで, 全てのウェーブレット成分に従来手法よりも
望ましい閾値を分配できる. 他にも雑音除去法として, 
スムージングやウィナーフィルタがあるが, 空間分解能
が低下することや, スペックルの強い雑音に対して, 雑
音除去する力が弱い. 結果として, 僅かではあるが提案
手法の雑音除去法が良いコントラストの結果を出すこと
ができた. 
ウェーブレットコントラスト強調法はウェーブレット
成分に重みをかけることで, 輪郭部分を強調し画像の特
徴成分を強調することができる. この手法はウェーブレ
ット変換後の高周波領域に重みをかけ, 近傍画素の濃度
差を大きくしコントラストを強調する手法である. 特に 
原画像のエッジ成分は高周波領域において大きな値と
なっているため, 輪郭を強くすることができる.OCT 画像
にウェーブレットコントラスト強調法が効果的であった
理由には, 位置情報を使った手法であるからだと考えら
れる. 例えば, ヒストグラム均等化法という手法では画 
像のヒストグラムを均一にすることで濃度値の明暗を
強調する手法であるが, ヒストグラムからの情報では位
置情報は掴めておらず,OCT 画像の関心領域である視神
経乳頭孔に対して強調が行われることは無い. 一方で, 
ウェーブレットコントラスト強調法を使った場合は, 視
神経乳頭孔とその周辺でエッジ成分が存在しており, そ
のエッジ成分の強調が行える有用な方法であった. 
最後に視神経乳頭孔を抽出した画像を生成する方法を
述べる. 方法は原画像の平滑化画像を参照する手法であ
る. この時, 平滑化画像を生成するためのフィルターサ
イズを大きなサイズにすることが重要である. 平滑化画
像と原画像を比較すると, 穴の部分である画素は網膜の
部分である画素からの平滑化を受け, 濃度値が上昇し, 
網膜部分の画素は穴の部分である画素からの影響を受け, 
濃度値が減少する. そのため原画像と平滑化画像で差分
をとると, 穴と網膜の部分であった画素を正負に分ける
ことができる. この差分画像に 0 を閾値として二値化す
ることで穴の部分を描いた画像が生成できた. 最も, こ
の方法では背景部分や血管部分も穴と同じ値に二値化さ
れてしまうため, 連結領域の面積情報を使い, 視神経乳
頭孔のみの画像にする必要がある. 提案手法では面積情
報などは手動で決めているが, 結果として目視可能な視
神経乳頭孔を抽出できた. 
 
２． 提案手法 
OCT 画像は撮影時に患者の拍動などの影響で, 上下
に揺れてしまうことがある. そのため最初のステップと
して, 三次元画像が上下に滑らかに移動するような位置
に合わせる必要がある. 位置合わせ後に, 雑音除去, コ
ントラスト強調, 二値画像生成による視神経乳頭孔抽出
を行う. 
（１）位置合わせ 
エッジ位置を識別するために, 任意の X 軸上で Y 軸
方向のプロファイルをとる. そのプロファイルを画像上
端側から走査し, 特定の閾値を初めて上回ったインデク
ッスをその X におけるエッジ位置とする. この例で使用
した画像に対しては閾値を 25000 とした. プロファイル
を取る段階で, オリジナル画像はノイズが強いため, 移
動平均フィルターをかけ平滑化する(フィルターサイズ
は 15). この方法で任意の X におけるエッジ位置はおお
よそ識別可能となる. 
 
  
図 1 左:OCT の平滑化画像 右:プロファイル(x=10) 
 
しかし, 局所的に大きなノイズ等の影響が残りうるた
め, 複数の X において同様の処理を行い, 平均した値を
1 フレームにおけるエッジ位置とする. 本研究では,X=6
～55 における位置で平均的なエッジ位置を求めた. 全
てのフレームで平均したエッジ位置に対してローパスフ
ィルターを使い滑らかな変動を取得する. 離散コサイン
変換を使いカットオフ周波数を 32(cycle ) / 256(/frame) 
としてローパスフィルターをかける[2]. 最後に, ローパ
スフィルターの結果とオリジナルのエッジ位置の差分を
とり, その差分だけ各フレームを上下にシフトさせ, 位
置合わせを完了する. 
  
図 2 左:x=6～55 のエッジ位置の平均 右:ローパスフ
ィルター結果 
（２）ウェーブレット雑音除去 
提案手法で使用する雑音除去法は以下の手順で行われ
る. 
1. 原画像を x 方向に 1pixel,y 方向に 1pixel, 対角方向
に 1pixel シフトさせた画像を生成する. 
2. それぞれのシフト画像に, ウェーブレット変換をす
る. 
3. 変換によって得られたウェーブレット係数の閾値
),( yxT を算出する. 
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ここで
jB は Bayes shrink 法によって得られたレベル j 
における閾値を示す.  はレベル 1 のスケーリング係
数を使った重みである. 
 
 
 
4. 求めた閾値と以下の式で閾値処理をする. 
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0t はウェーブレット成分を大きい順に並べ替え上位 2%
に相当する値を使用している. 
 
5. それぞれのシフト画像に逆ウェーブレット変換を
かける. 
6. それぞれのシフト画像をシフトした分だけ逆にシ
フトし, 元の位置に戻す. 
7. シフトを戻した 4 枚の画像で平均を取ったものを
雑音除去後の結果とする. 
 
（３）ウェーブレットコントラスト強調 
ウェーブレット変換後の高周波成分には原画像におけ
る隣接ピクセルとの差分値が表される. 特に,ノイズの少
ない画像であればウェーブレット成分には主に画像のエ
ッジ成分が顕著に表れるだけであって, それ以外の高周
波成分にはわずかな値しか現れない. この高周波成分に
重み付けをすることで, 各隣接ピクセルとの濃度差を大
きくし, コントラストが向上する.この手法ではウェーブ
レットのレベル毎にかける重みを変える. レベル 1 には
2 倍の重みをかけ, レベルを上げるにつれ, かける重み
を小さくする. ウェーブレットをレベル j までかけると
き, レベル j では 1 倍の重みとなるように重みは計算さ
れる. そのための計算式は以下である 
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ここで, 
j はレベル j における重み係数であり Max
は使用するウェーブレットの最大レベルを示す. 
 
 
図 3 レベル 8 を最大とした時の各レベルの重み 
 
（４）視神経乳頭孔の抽出 
視神経乳頭孔を抽出する処理は以下の手順で行う. 
1. 網膜の形成する円形領域のおよそ半径のフィルタ
ーサイズで平滑化画像を生成する.本研究で扱う OCT 画
像には 91 のフィルターサイズで行った. 
2. 原画像 f と平滑化画像 g の大小関係を取り,二値化
する.各ピクセルにおいて原画像の濃度値が平滑化画像
の濃度値よりも大きければ,255とし,そうでなければ 0と
する. 
3. 2 で得られた二値画像の濃度値 255 の画素に対し
て,4 近傍ラベリングを行い, 領域分けをする. 得られた
ラベル画像で, 面積数が 20 ピクセルに満たないラベル
領域は削除し,20 ピクセル以上のラベル領域の濃度値を
255 とする. 
4. 3 で得られた画像で, 全てのラベル領域に対して 8 
近傍ダイレーションをかける. 
5. 3 と 4 で得られた画像の濃度値 0 に対して,4 近傍
ラベリングを行い, 面積数が 20 ピクセル以下 500 ピク
セル以上の領域を削除し , それ以外の領域の濃度値を
255 とし,2 つの画像の和集合をとる. 
6. XZ 平面のスライスに ROI を設定する.XY 平面の
全てスライスにおいて, 全ての X でエッジ位置の識別
を行い, 最も低いエッジ位置と高いエッジ位置の中央位
置を境界ラインとする. 境界ラインよりも深い位置のエ
ッジ位置に対して, 最も X が 0 に近いものを ROI の左
端とし, 最も X が 512 に近いものを ROI の右端とする. 
この処理を XY 平面に行うことで ROI の X の範囲が設
定できる. 同様の処理をYZ 平面で行うことで ROI の Y 
の範囲を設定することができ, 以下のようになる. 
 
  
図 4 左:XY 平面の ROI 設定 右:ROI 設定結果 
 
３． 結果 
原画像に対してウェーブレット雑音除去を施した結果
を以下に記す.ここでは,XY 平面に対して雑音除去をし
たものだが,スライス平面は y=639 における XZ 平面のも
のを記す.また,XY平面に対して雑音除去をし,更に XZ平
面でも雑音除去をかけた. 
 
 図 5 原画像とプロファイル(y=215) 
 
 
 
図 6 XY 平面で雑音除去した結果 
 
 
図 7 XY 平面と XZ 平面で雑音除去した結果 
 
 次に,ウェーブレットコントラスト強調をした結果を
記す.コントラスト強調する画像には最も雑音が少なく
なっている図 7 の画像を使用した. 
 
 
図 8 コントラスト強調レベル 1 
 
 
図 9 コントラスト強調レベル 6 
 
 
図 10 コントラスト強調レベル 8 
 
 最後に視神経乳頭孔を抽出する処理を行った結果が以
下である.抽出するための対象画像は最もコントラスト
強調が高い図 10 の強調レベル 8 のものを使用した.原画
像から二値画像を生成した結果にはノイズが表れる.そ
のノイズを削除するための提案手法(4).4 までの行った
結果が以下の図 11 である.この二値画像の濃度値 0 の領
域を抽出することで視神経乳頭孔が抽出可能であった.
図 12 は二値化した結果から黒い領域を取りだし,面積処
理をした結果である.その後,ダイレーション有と無の画
像に和集合をとり,ROI の設定をし,原画像とマッピング
したものが図 13 である. 
 
  
図 11 左:二値化した結果 右:二値化後にダイレーショ
ンをした結果 
 
  
図 12 黒領域の抽出結果 (右はダイレーション有) 
 
 
  
図 13 左:ROI 設定後 右:マッピングした結果 
 
 結果として得られた視神経乳頭孔の領域数は 50 であ
った.参考のために手動で視神経乳頭孔を抽出した.人間
の目視で作ったデータでは視神経乳頭孔と思われる領域
は 30 であった. 
 
図 14 手動で抽出した結果 
 
４． 考察 
 視神経乳頭孔はウェーブレット雑音除去とコントラス
ト強調をかけることで画質を良くすることができた．し
かし,画質改善に使用したウェーブレット雑音除去は単
体での性能としては高くなかった.これは従来手法の平
滑化などと比べても大きな差が得られない.OCT 画像の
雑音除去は 1 入力 1 出力で良好な結果を出すのは難しい
と考えられる.ウェーブレットレベル 1まで雑音除去をし
たが,雑音はレベル 2,3 にも強く表れていると考えらる.
レベル2以上の雑音除去を行うと解像度が低下するため,.
行うべきではない. 
 ウェーブレットコントラスト強調ではレベルを上げる
につれ強調度合いの向上が確認できた.レベルを上げす
ぎると強調アーチファクトが正方形状に表れる特性があ
るが,視神経乳頭孔は強調される.そのため本研究ではレ
ベル 8 まで行っている. 
 視神経乳頭孔の抽出処理では目視可能な領域はおおむ
ね抽出できているが,処理過程のパラメータを手動設定
しているため実用的な段階ではない.特に,視神経乳頭孔
領域を面積情報で限定してしまったが,スライス毎の相
関を取り,位置情報を利用できれば精度の向上を図れる
と考えられる. 
 
５． 結論 
 提案法の画質改善で視神経乳頭孔はよりコントラスト
の高いものにできた.視神経乳頭孔の抽出処理では,目視
可能なものが抽出できていたが,処理過程に手動パラメ
ータが多いため,自動化するための工夫が必要である. 
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